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駐車場 収容台数  分析対象数 平均 分散 中央値 最小値 最大値
A 60 287 27.502 256.027 25 6 115
B 50 248 19.948 185.694 17 6 108






















































































が挙げられる（例えば，Klein & Moeschberger （2012）

























; t > ı;
0; t 5 ı:
(3.1)
; ˇ; ı はそれぞれ形状パラメータ，尺度パラメータ，位
置パラメータ*5と呼ばれ， > 0; ˇ > 0; ı 2 Rである。
(3.1)が確率密度関数になるためには， > 0であれば
十分であるが，0 <  5 1の場合には f .t/は t に関して
単調減少関数となるため，滞在時間の分布としては適切
でない。従って，滞在時間の分布として扱う場合には，
原則的に  > 1の場合を考える*6。また， > 1とする
と， lim
t!ıC0




ラメータのガンマ分布 .˛; ˇ; ı/の確率密度関数は次の
ようなものである。なお，以下では  .s/ は Euler のガ
*3 便宜上，これを第 1 段階のスクリーニングと呼ぶことにする。
駐車場 Cに関しては，モデルの幾つかを導出する際に更にスク
リーニングを行う。




には  5 1でも適切となる場合がある。
ンマ関数を表わす。






.t  ı/˛1e .tı/ˇ ; t > ı;
0; t 5 ı:
(3.2)
Weibull分布との対応で，˛ ; ˇ; ıはそれぞれ形状パラメー
タ，尺度パラメータ，位置パラメータと呼ばれる。(3.2)
が確率密度関数となる為には，˛ > 0; ˇ > 0; ı 2 Rであ
ればよい。Weibull 分布と同様に，滞在時間の分布とし
て用いる場合には原則的に ˛ > 1が適当である。また，
このとき，Weibull 分布とと同じ理由で f .t/ は R 全体
で連続となる。









(3.1) で  D 1，あるいは (3.2) で ˛ D 1 とすると，
次の位置パラメータ ı を伴う 2-パラメータの指数分布
Exp.ˇ; ı/の確率密度関数を得る。







ˇ ; t > ı;
0; t 5 ı:
(3.3)
ˇ > 0; ı 2 Rがそれぞれ尺度パラメータと位置パラメー
タである。(3.3)は t D ı で不連続な関数である。







た確率分布であり，2 つの形状母数と 1 つの尺度母数
をもつ 3パラメータの確率分布である。その後，Harter
（1967）は位置母数 ı 2 Rを加えた 4パラメータの一般





確率分布 母数の個数 平均 分散 最頻値  中央値
Exp.ˇ; ı/ 2 ˇ C ı ˇ2 ı ˇ ln 2 C ı






















 C ı ˇ.ln 2/ 1 C ı
.˛; ˇ; ı/ 3 ˛ˇ C ı ˛ˇ2 .˛  1/ˇ C ı 






















 C ı 
LogN.˛; ˇ; ı/ 3 eˇC ˛
2
2 C ı e2ˇC˛2.e˛2  1/ eˇ˛2 C ı eˇ C ı















; t > ı;
0; t 5 ı:
(3.4)





考えると，(3.4) で ˛ D 1 と選んだものは Weibull 分布















*8  .1/ D 1である。
*9 より詳しくは G. E. Crooks（2010）を参照せよ。
3.5. 対数正規分布
2-パラメータの対数正規分布 LogN.˛; ˇ/ の確率密度
関数は以下で与えられる。









2˛2 ; t > 0;
0; t 5 0:
(3.5)
T が LogN.˛; ˇ/ に従うとき，その自然対数 lnX は正
規分布 N.ˇ; ˛2/に従う。即ち，パラメータ ˛; ˇ はそれ
ぞれ対応する正規分布の標準偏差と平均である。対数正




るわけではない。(3.5)で x D x  ı と取り直せば，3-パ
ラメータの対数正規分布として，LogN.˛; ˇ; ı/ が得ら
れる。








*10 ˇ D ln  となるような  > 0を考えると，lnx ˇ D ln.x=/
となり，ˇ が尺度パラメータの役割を果たすことがわかる。
*11 本来ならば，正規分布との対応で ˛ D 2; ˇ D と書き，対






































メータを ı D 0としてその方法の概略を説明する。
t = 0に対して，F.t/を f .t/ D f .t I ; ˇ; 0/の累積分
布関数とする。(3.1) から，F.t/ D 1  e.t=ˇ/ と書け
ることがわかる。そこで，S.t/ D 1  F.t/ D e.t=ˇ/
と定める。S.t/は生存時間解析では生存関数と呼ばれる
関数である。
両辺に自然対数をとると，lnS.t/ D .t=ˇ/ を得る。
更に，両辺に自然対数をとれば，以下の関係を得る。
ln. lnS.t// D .ln t  lnˇ/ (4.1)
右辺を ln t の 1次関数とみなせば，形状パラメータ は
1 次関数の傾きとして得られ， lnˇ が切片であるか
ら，ˇ は指数関数により表現できる。特に指数分布であ
る場合には  D 1なので，得られる 1次関数の傾きが 1
であることは，指数分布で表現できることに等しい。
(4.1)で得られる 1次関数をWeibullプロットと呼ぶ。































果，B1B6 の 6 つのモデルを得た。表 4.2 に推定され
たパラメータおよび特性量を記した。また，駐車場 Aと
同様の図を図 4.8から図 4.13に掲載した。
駐車場 A とは異なり，駐車場 B では駐車時間の短い
車両が多かったこともあり，最小二乗法による近似はあ








表 4.1 駐車場 Aに対する各モデルのパラメータと特性量
パラメータ 特性量
モデル 確率分布 推定法 ˛  ˇ ı 平均 分散 中央値 尖度 歪度
Observed — — — — — — 27.502 256.027 25.000 5.760 1.951
A1 ガンマ分布 MLE 2.345 — 9.905 4.266 27.502 230.153 24.297 2.558 1.306
A2 ガンマ分布 LSM 4.796 — 5.370 0.000 25.750 138.282 23.984 1.251 0.913
A3 Weibull分布 MLE — 1.441 24.162 5.588 27.515 238.671 24.325 1.639 1.144
A4 Weibull分布 LSM# — 2.231 29.496 0.000 26.124 153.227 25.028 0.016 0.491
A5 対数正規分布 MLE 0.542 — 3.169 0.000 27.557 259.425 23.791 7.469 1.953
A6 一般化ガンマ分布 MLE 12.499 0.136 0.489 1.530 27.431 233.911 24.107 4.049 1.530
A7 一般化ガンマ分布 MLE 7.392 0.690 1.448 0.000 27.434 216.458 24.612 2.569 1.251
表 4.2 駐車場 Bに対する各モデルのパラメータと特性量
パラメータ 特性量
モデル 確率分布 推定法 ˛  ˇ ı 平均 分散 中央値 尖度 歪度
Observed — — — — — — 19.948 185.694 17.000 8.513 2.283
B1 指数分布 MLE — — 14.048 5.900 19.948 208.733 15.514 9.000 2.000
B2 ガンマ分布 MLE 2.894 — 6.889 0.000 19.936 137.383 17.696 2.0733 1.176
B3 Weibull分布 MLE — 1.112 15.071 5.500 19.942 185.970 15.856 5.4395 1.914
B4 対数正規分布 MLE 0.591 — 2.810 0.000 19.787 163.606 16.617 9.773 2.209
B5 一般化ガンマ分布 MLE 1.289 0.874 9.484 5.906 19.305 182.998 15.131 7.272 2.156
B6 一般化ガンマ分布 MLE 8.378 0.4675 0.1552 3.000 19.828 165.174 16.469 7.336 2.038
表 4.3 駐車場 Cに対する各モデルのパラメータと特性量
パラメータ 特性量
モデル 確率分布 推定法 ˛  ˇ ı 平均 分散 中央値 尖度 歪度
Observed — — — — — — 17.212 162.515 14.000 20.198 3.789
Observed — — — — — — 16.096 74.167 14.000 2.668 1.516
C1 ガンマ分布 MLE 1.296 — 9.076 5.450 17.213 106.752 10.332 4.629 1.757
C2 Weibull分布 MLE — 1.262 11.414 5.500 16.108 71.589 14.038 2.706 1.408
C3 対数正規分布 MLE 0.533 — 2.682 0.000 16.852 93.252 14.621 7.095 1.907
C4 一般化ガンマ分布 MLE 3.266 0.579 1.257 5.571 17.158 130.820 13.697 10.919 2.511
C5 一般化ガンマ分布 MLE 7.744 0.448 0.111 4.400 17.009 110.972 14.099 9.256 2.274




なお，モデル B1, B3, B6では位置パラメータ ı = 0を
固定してパラメータ推定を行ったものである。特に，B3
に関しては ı を推定前に固定しなかった場合には，推定
される ı の値が標本の最小値である 6よりも大きくなっ
た為，固定した。また，B6に関しては駐車場 Aに対す






果，C1C6 の 6 つのモデルを得た。表 4.3 に推定され
たパラメータと特性量を記した。また，駐車場 A，駐車
場 Bと同様の図を図 4.14から図 4.19に掲載した。



















表 5.1 駐車場 Aに対する各モデルの適合度検定の結果と AIC
Pearson 2 検定 Anderson-Darling検定 Kolmogorov-Smirnov検定
モデル DoF 2 統計量 P 値 H0 AD統計量 P 値 H0 KS統計量 P 値 H0 AIC
A1 11 14.0927 0.2279 Accept 1.346 0.2179 Accept 0.0669 0.1454 Accept 2290.82
A2 9 21.2143 0.0117 Reject 2.183 0.0731 Accept 0.0511 0.4282 Accept 2315.75
A3 11 20.2721 0.0418 Reject 2.334 0.0606 Accept 0.0812 0.0429 Reject 2296.15
A4 10 37.0425 5.56e-05 Reject 3.157 0.0228 Reject 0.0637 0.1865 Accept 2370.15
A5 10 13.2564 0.2097 Accept 1.004 0.3559 Accept 0.0665 0.1509 Accept 2286.20
A6 11 11.9630 0.3664 Accept 0.949 0.3844 Accept 0.0627 0.2001 Accpet 2288.23
A7 11 10.7223 0.4668 Accept 0.998 0.3582 Accept 0.0553 0.3316 Accept 2291.46
表 5.2 駐車場 Bに対する各モデルの適合度検定の結果と AIC
Pearson 2 検定 Anderson-Darling検定 Kolmogorov-Smirnov検定
モデル DoF 2 統計量 P 値 H0 AD統計量 P 値 H0 KS統計量 P 値 H0 AIC
B1 9 5.7213 0.7675 Accept 1.156 0.2839 Accept 0.0611 0.2996 Accept 1824.58
B2 8 10.3609 0.2406 Accept 2.326 0.0613 Accept 0.0822 0.0790 Accept 1868.66
B3 9 4.2684 0.8929 Accept 0.504 0.7421 Accept 0.0409 0.7839 Accept 1821.62
B4 9 4.9443 0.8391 Accept 0.930 0.3959 Accept 0.0719 0.0963 Accept 1840.82
B5 9 6.5407 0.6848 Accept 1.761 0.1248 Accept 0.0807 0.0747 Accept 1815.32
B6 9 4.0334 0.9092 Accept 0.679 0.5766 Accept 0.0623 0.2788 Accept 1836.07
表 5.3 駐車場 Cに対する各モデルの適合度検定の結果と AIC
Pearson 2 検定 Anderson-Darling検定 Kolmogorov-Smirnov検定
モデル DoF 2 統計量 P 値 H0 AD統計量 P 値 H0 KS統計量 P 値 H0 AIC
C1 8 11.862 0.1575 Accept 1.996 0.0923 Accept 0.0668 0.0700 Accept 2473.02
C2 7 15.620 0.029 Reject 1.798 0.1189 Accept 0.0601 0.0601 Accept 2503.29
C3 7 4.948 0.6636 Accept 1.769 0.1234 Accept 0.0697 0.0586 Accept 2489.92
C4 9 12.811 0.1713 Accept 1.997 0.0922 Accept 0.0805 0.0180 Reject 2642.11
C5 8 6.3296 0.6104 Accept 1.094 0.3111 Accept 0.0551 0.2194 Accept 2649.72












































パラメータ ı を推定前に固定したモデル A7が良い。一
方で，これら 4つのモデルにおいて AICを比較すると，







果からはWeibull 分布モデル B3 が最もよい。これらの
中で AIC を比較すると一般化ガンマ分布を用いたモデ
ル B5が最も小さい。次に小さいものは B3である。B6


































図 5.1 駐車場 Aに対するモデルの比較
図 5.2 駐車場 Bに対するモデルの比較
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図 4.1 モデル A1: ガンマ分布 .2:345; 9:905; 4:266/















































































図 4.2 モデル A2: ガンマ分布 .4:796; 5:370; 0:000/















































































図 4.3 モデル A3: Weibull分布W.1:441; 24:162; 5:588/















































































図 4.4 モデル A4: Weibull分布W.2:231; 29:496; 0:000/
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図 4.5 モデル A5: 対数正規分布 LogN.0:542; 3:169/















































































図 4.6 モデル A6: 一般化ガンマ分布 GG.12:499; 0:136; 0:489; 1:530/























































































図 4.8，図 4.10，図 4.12 では (a) でヒストグラムをその他のものに比べて密に描いている。また，図 4.10(a)，
図 4.12(a)では確率密度関数のグラフが不連続のように描かれているが，グラフを描く際のメッシュポイントの問題
であり，実際には連続である。















































































図 4.8 モデル B1: 指数分布 Exp.14:048; 5:900/













































































図 4.9 モデル B2: ガンマ分布 .2:894; 6:889; 0:000/














































































図 4.10 モデル B3: Weibull分布W.1:112; 15:071; 5:500/
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図 4.11 モデル B4: 対数正規分布 LogN.0:591; 2:810/














































































図 4.12 モデル B5: 一般化ガンマ分布 GG.1:289; 0:874; 9:484; 5:906/




































































































































































図 4.14 モデル C1: ガンマ分布 .1:296; 9:076; 5:450/














































































図 4.15 モデル C2: Weibull分布W.1:262; 11:414; 5:500/














































































図 4.16 モデル C3: 対数正規分布 LogN.0:533; 2:682/















































































図 4.17 モデル C4: 一般化ガンマ分布 GG.3:266; 0:579; 1:257; 5:571/
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図 4.18 モデル C5: 一般化ガンマ分布 GG.7:744; 0:448; 0:111; 4:400/















































































図 4.19 モデル C6: 一般化ガンマ分布 GG.2:891; 0:759; 2:179; 5:347/
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